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膵島は成人では膵臓の容積の 1~2%(新生児では 10%)を占め，20 万~200 万個存
在する．膵尾に多い傾向がある．膵島を構成する細胞は免疫組織化学により，
また電子顕微鏡で見る顆粒の携帯により，次の 4 種類の細胞が区別できる． 
1) α細胞 
グルカゴンを分泌する細胞で，島の細胞の 15~20%を占める．島の辺縁部に多く
分布し，顆粒は直径 200~300nm である． 
2) β細胞 
インスリンを分泌する細胞で，島の細胞の 60~70%を占める．島の中心に多く分
布し，顆粒は直径 225~375nm である． 
3) γ細胞 
ソマトスタチンを分泌する細胞で縞の細胞の 5%を占める．幼児ではその比率が
さらに高い．島全体にまばらに分布し，顆粒の直径は 170~220nm である． 
4) PP 細胞 






なる．糖尿病は，膵島 B 細胞のインスリン分泌能から 2 つのタイプに分類され
る． 
(a)1 型糖尿病 

















transplantation alone : PAK)，または膵腎同時移植(simultaneous pancreas 
kidney transplantation : SPK)が行われる．1966 年，米国ミネソタ大学におい
て初めて，糖尿病末期で腎不全を合併した患者に，膵臓と腎臓の移植が行われ
た．その後，抗拒絶剤（免疫抑制剤）としてシクロスポリンの使用や，続いて
FK506 等の免疫抑制剤の開発など，移植医療は発展を続け，1999 年 9 月末まで



































膵島平均収量を得た[11]．Scharp ら(1987)は，tissue macerator と呼ばれる分
離装置と，Ficoll と Percoll を用いた遠心分離法により，平均収量~125000 
islets/pancreas と純度 60~90%を達成した[12]．そして，Alejandro(1987)は潅





特殊な分離容器と Automated system と呼ばれる膵臓消化システムにより，人
間の膵臓からの膵島収量が増加することを報告した[14]．この方法による膵島の












計が接続されている．コラゲナーゼ灌流の開始 5 分は灌流圧が 60~80mmHg に，
後半 5 分は灌流圧が 160~200mmHg になるように，灌流速度を調整する． 
リコルディチャンバーによるコラゲナーゼ灌流は Fig.1.2.2 の膵臓消化システム




温槽により溶液の温度が調整される．2 分おきに 1ml のサンプルを取り，膵臓




浄された消化組織は，純化まで UW 溶液にて保存される．通常，消化には 20










































 Fig.1.2.2 The schematic diagram of Ricordi system.  



















Ricoldi chamber, Islet Isolator










Automated method (Ric ildi,
1988)












Ricoldi chamber, Islet Isolator





























































タングステン 86 3000 (引き伸ばしによるによるかたい針金) 
鉄 40 2000 (高張力用鋼製針金)
MgO 37 100
NaCl 4.3 ～10 (多結晶状試料)
石英ガラス 16 50 (普通の試料)

























Table.1.3.2, The crushing strength of sphere specimen in 
vacuum, air and water. 
試料
石英ガラス 1.31 1 0.56
ホウケイ酸ガラス 1 1 0.75






























































































































工業組合の GMIA 試験法[43]，ヨーロッパのゼラチン工業組合の GME 試験法
[44]，日本にかわ・ゼラチン工業組合の JISK6503[45]と国毎に異なるが，その
測定方法自体はほぼ同一なものである[46]．JISK6503 におけるゼリー強度の具
体的な測定方法は，6.67%のゼラチン溶液を 10℃で 17 時間冷却し，調整したゼ
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ここで，E はヤング率を表す．また，大きさが 2c なるクラックの単位厚さ当た
りの表面エネルギーは，γを表面エネルギーとすると次式となる． 








































E = 𝐶𝐶𝑅𝑅�𝑆𝑆𝑝𝑝 − 𝑆𝑆𝑓𝑓� 
ここで𝐶𝐶𝑅𝑅[J ∙ 𝑚𝑚−2]は砕料の種類によって決まる定数，𝑆𝑆𝑓𝑓 , 𝑆𝑆𝑝𝑝はそれぞれ粉砕前後の
比表面積 [𝑚𝑚2 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘−1]である．𝐶𝐶𝑅𝑅の逆数はリッチンガー数といわれ，粉砕効率を
表す一つの基準として使われる．また上式を比表面積[m]で表すと次式となる． 







Fig.2.1.1, the Griffith crack. 











例するとした．Fig.2.1.3 に示すように，粒子径𝑥𝑥𝑓𝑓 ,の粒子の粉砕を 3 回くり返し，







3 回の粉砕で使われる全仕事量 E は次式となり，粉砕比𝑥𝑥𝑓𝑓 𝑥𝑥𝑝𝑝⁄ で決まる． 
E = 3𝐸𝐸1 = 𝐸𝐸1 ∙
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑅𝑅
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑅𝑅1









Fig.2.1.2, the explanation of Rittinger’s law. 





























ここで𝐶𝐶𝐵𝐵�𝐽𝐽 ∙ 𝑚𝑚1 2⁄ ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘−1�は砕料によって決まる定数である．ボンドは上式の実用
性を高めて，粉砕に要する仕事量をW[𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ ℎ ∙ 𝑡𝑡−1]で表した次式を提案している． 
Fig.2.1.3, the explanation of Kick’s law. 

















δ = 3𝐹𝐹𝐹𝐹3 4𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡3⁄  
ここで F は荷重，E は食品のヤング率，l, b, t はそれぞれ梁の長さ，幅，厚さを
表す．曲げによる応力は食品の歯の先端に対し，反対側の表面で最大となり，
咀嚼による破壊応力は次式で与えられる． 
𝜎𝜎𝐹𝐹 = 3𝐹𝐹𝐹𝐹 2𝐸𝐸𝑡𝑡2⁄  
食品の変位はδ以下であるため，食品の破壊を表す不等式は以下のようになる． 






𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑐𝑐𝜎𝜎𝐹𝐹√𝜋𝜋𝜋𝜋 
ここで a はき裂の長さ，c は梁の大きさ，形状により決まる無次元量である．(4)
式を E で割ると，次式が与えられる． 
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐸𝐸⁄ = (𝜎𝜎𝐹𝐹 𝐸𝐸⁄ )√𝜋𝜋𝜋𝜋 






𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼2 ≈ ER 
ここで R は，𝐺𝐺𝐼𝐼𝐼𝐼, 𝐽𝐽𝐼𝐼𝐼𝐼と呼ばれることもあり，単位面積のき裂の形成に必要なエ
ネルギーを表す．この式を変換すると次式が求まる． 
√𝑅𝑅 √𝐸𝐸⁄ ≈ (𝜎𝜎𝐹𝐹 𝐸𝐸⁄ )√𝜋𝜋𝜋𝜋 




√𝑅𝑅 √𝐸𝐸⁄ = 0.866𝑢𝑢𝑢𝑢1.5 𝜋𝜋2[1 + 0.64𝑢𝑢 𝜋𝜋⁄ ]2⁄  
ここで w=0.5b であり，u はき裂が始まる点における歯の接触幅を表す． 
 
 
Fig.2.2.1, The two generalized ways in which a food particle may be 











① 試料7.50 ± 0.01gを規定の大きさのゼリーカップ(Fig.2.3.1)で量りとり，約
15℃の水105.0 ± 0.2mlを加えてかき混ぜ，常温で 1~3 時間置いて十分に膨潤
させる． 
② 65℃の温浴中で20 ± 5分間溶解する．溶解後の溶液を温浴から取り出し，約
35℃になるまで室温で放冷する． 
③ ゼリーカップを10.0 ± 0.1℃の恒温水槽に入れ，17 ± 1時間冷却する． 






冷却時間によって変化する[49]．Fig.2.3.3 は JISK6503 におけるゼリー強度が
50~250g のアルカリ処理ゼラチンのゼラチン濃度とゼリー強度の関係を表した
図である．これよりゼラチン濃度が上がるにつれて，ゼリー強度も大きくなる
ことが分かる．Fig.2.3.4 は JS=220g(ゼリー強度：JISK6503)の 5%ゼラチン溶
液を 5~20℃で冷却したときのゼリー強度の経時変化を表したである．この図よ
り，冷却温度が低いほど，ゼリー強度は大きくなることが分かる．また，いず
































Fig.2.3.3, The relationship between jelly strength and concentration of gelatin. 
Fig.2.3.4, The relationship between jelly strength and cooling time of gelatin. 








浦臓器株式会社)にゼリー強度測定試験を行った．ゼラチンは濃度が 2%, 2.25%, 










15mmの膵片に酵素消化処理を行い，酵素処理時間が t=3, 5, 10, 15, 20, 40(min)
の際の膵片に対し，ゼリー強度測定を行った．酵素消化処理は 37℃に保たれた














ゼラチン濃度が 3%, 2.5%, 2.25%のゼラチン試料と食肉市場で購入した豚膵(芝
浦臓器株式会社)に対し，レオメータ(Rheostress600: 英弘精機株式会社)により，
圧縮試験を行った．ゼラチン試料は直径 40mm, 高さ 15mm の円柱形試験片に
対し，プローブ直径φ35mmにより実験を行った．膵臓は生理食塩水で洗浄後，
縦，横，高さがそれぞれ約 25mm, 25mm, 15mm の大きさになるように切り取
り，試験片を製作した．圧縮試験用の試料は，個体差を調べるために 2 つの豚





ゼラチン濃度が 3%, 2.5%, 2.25%のゼラチンと試料食肉市場で購入した豚膵(芝
浦臓器株式会社)に対して，レオメータ(Rheostress600: 英弘精機株式会社)によ
り，時間依存性測定，ひずみ依存性測定，周波数依存性測定を行った．ゼラチ
Fig.3.1.1, The measurement device of jelly strength. 




た．酵素処理は CLS4(船越株式会社)と UW 溶液の 0.5mg/ml 溶液 20ml を注射
器にて膵片に注入し，37℃で 30 分保管することによって行った．プローブは直
径φ35mmのものを実験に用いた．時間依存性測定はγ = 0.2, f = 1Hz，ひずみ依



























































Fig.3.1.2, The jelly strength of gelatin (c=2~3%) and pancreas. 






















力が 0 に近い値を保つ．その後，約ε = 0.38~0.45にて急激に圧縮応力が増加し，











Fig.3.1.4, The stress-strain curve of gelatin in compressive test. 




















































Fig.3.1.6, The fracture compressive stress of gelatin(c=2.25~3) and pancreas. 
















































3% 2.5% 2.25% Pancreas         
(c)動的粘弾性測定 
Fig.3.1.8,3.1.9 は 2.25~3%のゼラチンと酵素処理前後の膵臓の貯蔵弾性率 G’(a)
と損失弾性率(b)G’’をそれぞれ表した図である．Fig.3.1.8 より，ゼラチンの濃度
が大きくなると，G’が大きくなることがわかる．また，酵素処理前の膵臓の G’




G’’の値は 3%ゼラチンよりも大きくなった．Fig.3.1.10, 3.1.11 はゼラチンと膵臓
の貯蔵弾性率 G’(a)，損失弾性率 G’’(b)とせん断ひずみの関係をそれぞれ表した
図である．Fig.3.1.10 より，せん断ひずみが増加すると，ゼラチンの G’, G’’はそ






































Fig.3.1.8, The storage modulus of gelatin(c=2.25~3) and pancreas. 




































































Fig.3.1.10, The strain dependence of storage modulus of gelatin(c=2.25%) 
and pancreas. 








































































ス球（ρ = 2.5g/𝑐𝑐𝑐𝑐3），スチール球（ρ = 7.7g/𝑐𝑐𝑐𝑐3）を用いた．動画撮影はハイ
スピードカメラ(MEMRECAM GX-1F : nac 製)で撮影し，付属のソフトウェア













































Fig.3.3.1, The tracing of vessel, ball position tracing and relative position 
of ball in 1-dimensional model with glass ball and picture of movement of 
vessel and ball. 
  
Fig.3.3.2, The tracing of vessel, ball position tracing and relative position 
















Vessel tracing Ball tracing
























































Relative position of ball
Fig.3.3.3, The tracing of vessel, ball position tracing and relative position 




ガラス アルミナ スチール アルミナ スチール




0.35 0.58 1.00 0.84 1.03
一次元モデル 三次元モデル





い, その分離特性を調査した(Table.3.4.1, 3.4.2)．ゼラチンは濃度が 2.25%（ゼ
リー強度が 7.4N（以下 JS=7.4））, 2.5%（JS=12.9）, 3%（JS=20.4）の 3 種類
を製作した．ゼラチンの豊潤・加熱・放冷は JISK6503 の手順で行い, 放冷後の
ゼラチンを試料作成用容器（φ = 25mm, h = 26.2mm）に入れ, 4℃で17 ± 1h冷
却した．冷却後, ゼラチンを常温で 1.5h 放置し, 室温に戻した後に実験に用い
た．直径 27mm, 高さ 113mm の円筒容器内に, ゼラチン, 水, アルミナ球
（ρ = 3.6g/𝑐𝑐𝑐𝑐3）を入れ, 振動速度 150cycle/min, 振幅 200mm で人の手により
3 分間振動させた．振動後に , 容器の中身をステンレスふるい（開目





実験 3.4.1 と同様に，JS=7.4, 12.9, 20.4 の 3 種類のゼラチン(φ = 25mm, h =
26.2mm)を製作した．実験 3.4.1 で用いたアルミナ球（ρ = 3.6g/𝑐𝑐𝑐𝑐3）の代わり
に，ガラス球（ρ = 2.5g/𝑐𝑐𝑐𝑐3），スチール球（ρ = 7.7g/𝑐𝑐𝑐𝑐3）を用いた場合，球







Fig.3.4.1, Procedure of separation experiment of gelatin in 1-dimensional 
 
(a) (b) (c)
ゼラチン濃度 c(%) 2.25 2.5 3
ゼリー強度 JS(g) 7.4 12.9 20.4
実験試料
Table.3.4.1, experimental condition of gelatin in 1-dimensional model. 
球無し
(a) (b) (c) (d)
密度ρb(g/cm
3) 2 .5 4 .0 7 .7
質量　mb(g) 4.4 7 14
球
Table.3.4.2, experimental condition of ball in 1-dimensional model. 
3.5 三次元モデルによる振動実験 
3.5.1 ゼラチンの物性と粒径分布特性の関係 
実験 3.4.1 と同様に，JS=7.4, 12.9, 20.4 の 3 種類のゼラチン(φ = 25mm, h =
26.2mm)を製作した．直径 40mm, 高さ 80mm の円筒容器を臨床用医療用容器
の三次元モデルとし，ゼラチンとアルミナ球（ρ = 3.6g/𝑐𝑐𝑐𝑐3）を 7 個ずつ中に
入れ，水で満たした後に, 振動速度 150cycle/min, 振幅 200mm で人の手により
3 分間振動させた．振動後に , 容器の中身をステンレスふるい（開目
1000, 500, 300, 150, 100,75µm）にかけ, 各ふるい上のゼラチンの質量を測定し, 
測定値をゼラチンの総質量で割った値を粒径頻度とし， 振動後のゼラチンの粒
径頻度分布を評価した(Table.3.5.1, 3.5.2, Fig.3.5.1)． 
 
3.5.2 球の密度と粒径分布特性の関係 
実験 3.5.1 と同様に，JS=7.4, 12.9, 20.4 の 3 種類のゼラチン(φ = 25mm, h =
26.2mm)を製作した．実験 3.5.1 で用いたアルミナ球（ρ = 3.6g/𝑐𝑐𝑐𝑐3）の代わり











ゼラチン濃度 c(%) 2.25 2.5 3





3) 4 .0 7 .7
質量　mb(g) 7 14
球
Table.3.5.1, experimental condition of gelatin in 3-dimensional model. 
Table.3.5.2, experimental condition of ball in 3-dimensional model. 
 
 



















素処理は CLS4(船越株式会社)と UW 溶液の 0.5mg/ml 溶液 20ml を注射器にて
膵片に注入し，37℃で 30 分保管することで行った．酵素処理後の膵臓を直径
27mm, 高さ 113mm の円筒容器内に入れ, 容器を水で満たした後にスチール球
（ρ = 7.7g/𝑐𝑐𝑐𝑐3）を入れ, 振動速度 150cycle/min, 振幅 200mm で人の手により
3 分間振動させた．振動後に , 容器の中身をステンレスふるい（開目

























Fig.4.1.2(a)~(d) は ， (a) 球 無し ， (b)  ρ𝑔𝑔 = 2.5(g cm3⁄ ) ( ガラ ス ) ， (c)  ρ𝑎𝑎 =

















ρ𝑔𝑔 = 2.5g/cm3，ρ𝑎𝑎 = 4.0g/cm3 の結果を除けば，球の密度が増加すると
75~500µmのいずれかの粒径の質量が増加した．JS=20.4, 12.9(g)のρ𝑔𝑔 =
2.5g/cm3，ρ𝑎𝑎 = 4.0g/cm3は，1000µm以下の粒径頻度分布に変化が見られなか
った．しかし，JS=7.4(g)の場合にはρ𝑎𝑎 = 4.0g/cm3の方がρ𝑔𝑔 = 2.5g/cm3より細














Fig.4.1.1, The explanation of movement of ball and gelatin and picture of 
gelatin after separation in 1-dimensional model  
Fig.4.1.2, The time of passing ball between wall and gelatin and 


















Time until passing 
ball between vessel 
and imitated organ 
Time until separation 






























































ρ = 0 (without ball) 



































































Fig.4.1.3, Size-frequency distribution of gelatin in case of (a)no ball, 






























ρ = 3.9 (alumina ball) 



































































Fig.4.1.4, The relationship between size-frequency distribution of gelatin 





































































の式に代入することで sin 曲線による近似を行った． 
y = Asin(15.7 × (𝑡𝑡 − 𝛼𝛼)) 
ここで、A は振幅(mm)、t は時間(s)、𝛼𝛼は位相遅れ(s)を表す．各条件における
容器・球の振幅(Avessel, Aball)、位相遅れ(α)を Table.4.2.1 に、これらを用いて

























Fig.4.2.1, The relationship between impact energy and size-frequency 
distribution of gelatin (JS=7.4(g)). 
Table.4.2.1,Stroke of vessel (Avessel) and ball(Aball) and phase delay (α) of 
each condition in 1 dimensional model. 
ガラス アルミナ スチール
ρ(g/cm3) 2.5 4.0 7.7
Avessel (mm) 94.5 109.8 102.4
Aball (mm) 93.7 111.1 100.8















































































Vessel tracing Vessel (sin curve)
 
Fig.4.2.3, The relationship between impact energy and F-s energy in 1 
dimensional model. 
Fig.4.2.2, The comparison of tracing curve with approximation curve of (a) 



















































Relative position of ball
Relative position (sin curve)
4.3 三次元モデル振動実験 
4.3.1 三次元モデルにおける分離過程の観察 
一次元モデルにおいては直径が 25mm の臓器模倣体を直径 26mm の容器に 1
個入れ分離を行うのに対して，三次元モデルにおいては直径が 25mm の臓器模




































































































ρ = 0 (without ball) 
ρ = 3.9 (alumina ball) 
(c) 
Fig.4.3.2, The comparison of size-frequency distribution of 1-dimensional 

























































Density of ball (g/cm³)  
500μm 300μm 150μm 
100μm 75μm 
No ball 
ρ = 7.4 (steel ball) 
 
(b) 
Fig.4.3.3, The relationship between size-frequency distribution and 

































(球の容器内での仕事 )を求めた．Table.4.4.1 にρ𝑎𝑎 = 4.0(g cm3⁄ )， (d)  ρ𝑠𝑠 =
7.7(g cm3⁄ )，それぞれの位相遅れと振幅を示す．Fig.4.4.1 は，それぞれ一次元




みると，Fig.4.4.2 より三次元モデルにおいては球の密度をρ𝑎𝑎 = 4.0g/cm3から，
ρ𝑠𝑠 = 7.7g/cm3へと変化させ，衝突エネルギーを増加させても，粒径1000µm以下
の粒径頻度分布には変化がみられなかった． 
Fig.4.4.3 に三次元モデルにおいて，ρ𝑎𝑎 = 4.0g/cm3及びρ𝑠𝑠 = 7.7g/cm3を用いて振
動・分離させた後の粒径1000µm以上の臓器模倣体の画像を示す．これより，















Avessel (mm) 86.4 83.6
Aball (mm) 89.7 88.7
α (s) 0.0175 0.022
三次元モデル
Table.4.4.1,Stroke of vessel (Avessel) and ball(Aball) and phase delay (α) of 
each condition in 3 dimensional model. 
Fig.4.4.1, The relationship between impact energy and F-s energy in 3 
dimensional model. 
Fig.4.4.2, The relationship between impact energy and size-frequency 




















































































Fig.4.4.3, The picture of gelatin (JS=12.9(g)) after separation by (a) 
































































































模倣体は約 15(s)までには 2～3 個に分離することが分かった．よって，1.5min
の振動を三次元モデルに加え，7 個の臓器模倣体が分離しているかどうかを調査











































上から衝突 下から衝突 上から衝突 下から衝突 上から衝突 下から衝突
密度
衝突速度(m/s) 0.35 0.25 0.58 0.26 1.00 0.27
衝突エネルギー(Ew) 0.02 0.01 0.09 0.02 0.52 0.04
ガラス アルミナ スチール
2.5 4.0 7.7
Table.4.5.1, The impact energy of ball in case of impact from above and 
under in 1-dimensional model  
Fig.4.5.2, The picture of gelatin after 1.5min shaking in 3-dimensional 
model  




























Fig.4.5.3, The base area of vessel and project area of ball in (a) 













JS=7.4(g)の臓器模倣体を一次元モデルと三次元モデル(球 7, 10 個)で分離した











Table.4.5.2, The ratio of base area of vessel in and project area of ball in 
1-dimensional model and 3-dimensional model 
(a) 1dimension (b) 3dim, 7-ball (c) 3dim, 10-ball
Diameter of vessel :db (mm) 25 80 80
Diameter of ball (mm) 15 15 15
Number of ball 1 7 10
Av:Bottom area of vessel (mm2) 490.6 5024.0 5024.0
Ab:Project of ball (mm2) 176.6 1236.4 1766.3
Ab/Av 0.36 0.25 0.35










Fig.4.5.4, The comparison of size-frequency distribution of 1-dimensional 





















































1mm の位置にかけて約𝑣𝑣𝑓𝑓 = 0.88(𝑚𝑚/𝑠𝑠)まで流速が急激に増加していることが分
かった．また，三次元モデルにおいても球表面から 1mm の位置にかけて約







これより，一次元モデルの後流においては容器表面から 10mm から 12.5mm に
かけて，𝑣𝑣𝑓𝑓 = −0.3まで急激に流速が減少し，その後 12.5mm から 15mm にか
けて𝑣𝑣𝑓𝑓 = 0.15まで流速が増加することが分かった．また，三次元モデルにおい
ては，容器壁面から 16mm 及び 24mm において，それぞれ𝑣𝑣𝑓𝑓 = −0.2,−0.25ま



































 Fig.4.6.2, The explanation of breaking mechanism of gelatin by shear 
stress by flow. 
Fig.4.6.1, The relationship between fluid velocity and number of experiment 






























Fig.4.6.3, The DEM picture of flow distribution in 1 dimensional model. 







Fig.4.6.5, The fluid velocity distribution between ball and vessel surface in 
1 dimensional model. 












































Distance between ball  (mm) 
 
Fig.4.6.7, The wake velocity distribution in 1 dimensional model. 






















































































Fig.4.7.1, The size-frequency distribution of pancreas in 1-dimensional 
model in case of steel. 
 
 















































Fig.4.7.1, The relationship between size-frequency of (a)large 
































































Fig.4.8.2, The relationship between size-frequency of (a)large 





























































Fig.4.8.3,The separation mechanism of pancreas islet in conventional 
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